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Abstrak 
Komponen organik dan mikroorganisme yang bersifat patogen dapat dihilangkan melalui penyaringan pasir dan proses klorinasi, 
tetapi cara ini kurang efektif untuk mikrooraganisme yang memiliki daya tahan yang tinggi terhadap klorin, sehingga alternatif lain 
yang digunakan yaitu dengan penambahan bahan kimia seperti fotokatalitik TiO2 untuk sistem pengolahan air. Berdasarkan 
penelitian yang sudah dilakukan, cara ini cukup efektif untuk menghilangkan komponen organik dan mikroorganisme yang bersifat 
patogen. Penggunaan TiO2 juga dimanfaatkan untuk sistem pengolahan air minum. Inaktivasi bakteri patogen dengan 
memanfaatkan fotokatalitik TiO2 sudah banyak dikembangkan selama beberapa tahun terakhir. Salahsatunya adalah inaktivasi 
Escherichia coli. Bakteri ini ada yang bersifat berbahaya bagi kesehatan manusia jika terkonsumsi. Escherichia coli banyak 
ditemukan pada air yang terkontaminasi, dan dapat juga ditemukan pada sumur-sumur rumah tangga. Oleh karena itu, penggunaan 
fotokatalitik TiO2 dapat menginaktivasi bakteri E.coli, sehingga air yang dikonsumsi oleh manusia merupakan air yang memenuhi 
syarat sebagai air minum. Selain itu, menurut penelitian yang telah dilakukan, TiO2 juga dapat digunakan untuk sistem pengolahan 
air di rumah sakit, perkantoran, dan industri makanan. Sehingga, hal yang akan dikaji pada jurnal ini adalah penggunaan 
fotokatalitik TiO2 untuk pengolahan air minum dan sistem pengolahan air.  
Kata kunci : fotokatalitik TiO2, patogen, Escherichia coli, air minum, pengolahan air 
 
1.  Pendahuluan 
Angka kematian karena infeksi penyakit yang 
disebabkan oleh mikroorganisme patogen semakin 
tahun semakin meningkat. Di United States, selama 
tahun 2003 sampai 2005 dilaporkan bahwa sebanyak 
282 orang terjangkit virus yang berasal dari air minum. 
Oleh karena itu, masyarakat harus menyadari 
pentingnya untuk menjaga kesehatan makanan dan 
kebersihan air minum.  Tetapi pada kenyataannya, 
banyak negara-negara yang masih kekurangan air 
minum [2]. Di Indonesia sendiri, kecenderungan akan 
kebersihan air bersih khususnya air minum belum 
memenuhi standar kualitas, hal ini dikarenakan kondisi 
persiapan yang belum memenuhi standar. Oleh karena 
itu, diperlukan metode yang dapat memproduksi air 
minum yang layak untuk dikonsumsi.  
Inaktifasi mikroorganisme dalam air selama ini 
umumnya menggunakan klorin dan sinar UV. Proses 
klorinasi sudah cukup lama digunakan sebagai 
desinfektan untuk sistem pengolahan air minum, tetapi 
proses ini menghasilkan chloro-organic disinfection 
yang merupakan hasil samping dari reaksi klorin 
dengan natural organic matter (NOM). Chloro-organic 
disinfection bersifat karsinogenik yaitu bahan kimia 
yang diduga menyebabkan sel kanker dan asam 
haloasetat yang dapat membahayakan kesehatan 
manusia. Selain itu inaktifasi mikroorganisme patogen 
dapat juga melalui radiasi sinar UV, tetapi pancaran 
sinar UV dapat membahayakan kesehatan kulit, mata 
dan sistem imun [8]. Sehingga untuk menghindari 
berbagai hal yang tidak diinginkan, pada saat ini 
berkembang penelitian yang menggunakan fotokatalisis 
sebagai penyediaan air bersih khususnya air minum.  
TiO2, ZnO, Fe2O3. CdS, GaP dan ZnS merupakan 
beberapa contoh fotokatalitik heterogen yang 
menggunakan katalis semikonduktor. Selama satu 
dekade, titanium dioksida (TiO2) menunjukan performa 
yang paling baik untuk pengolahan air minum. TiO2 
merupakan komponen utama dari fotokatalitik yang 
digunakan untuk mendegradasi komponen organik 
maupun mikroorganisme patogen. Sebagai 
fotokatalitik, TiO2 dapat menghilangkan berbagai 
komponen kimia yang toksik. 
Selain itu, proses fotokatalisis dengan TiO2 dapat 
dilakukan pada suhu ruang dengan tekanan atmosfir, 
tidak menghasilkan produk samping, dan biaya 
operasinya murah, sehingga cocok untuk diaplikasikan. 
Meskipun begitu, pengolahan air dengan menggunakan 
fotokatalisis TiO2 pada praktiknya di industri memiliki 
beberapa kendala, yakni rasio antara luas permukaan 
katalis dengan rasio volume akan menyebabkan 
kecenderunggan katalis untuk aglomerasi, hal ini akan 
mengakibatkan luas permukaan katalis menjadi 
berkurang dan umur katalis yang relatif pendek.  
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Gambar 1. Energi celah, valensi (bawah), konduksi 
(atas) dan potensial redoks. Potensial reduksi (-) 
sedangkan potensial oksidasi (+). Satuan dalam volt 
diukur dengan menggunakan larutan elektrolit pH 1. 
(Khairurrijal dkk, 2009). 
Pada artikel ini akan dikaji mengenai sistem 
pengolahan air berbasis fotokatalitik, inaktivasi 
mikroorganisme khususnya E. coli dengan TiO2 untuk 
pengolahan air minum, dan parameter yang 
mempengaruhi proses. Selain itu, akan di jelaskan juga, 
aplikasi dari fotokatalitik untuk terapkan pada sistem 
pengolahan air dan manfaat serta tantangannya di masa 
yang akan datang. 
 
 
2. Bakteri Patogen Escherichia coli  
  
Manfaat dari bakteri E.coli yang ada di dalam tubuh 
manusia dikenal sebagai vitamin K2, dan mencegah 
adanya bakteri lain di usus. Bakteri ini termasuk ke 
dalam bakteri yang berbentuk batang. Bakteri E.coli 
banyak di temukan pada usus hewan dan manusia, oleh 
karena itu bakteri ini juga disebut dengan bakteri 
coliform tinja. Air yang telah mengandung bakteri 
E.coli dikarenakan air tersebut sudah tercemar kotoran 
hewan dan manusia, sehingga dapat menyebabkan 
berbagai jenis penyakit.  
Jika museum penghujan, air membawa limbah yang 
berasal dari kotoran hewan dan manusia, kemudian 
akan air tersebut akan meresap ke dalam tanah atau 
mengalir ke sumber air. Apabila sumber air tanah yang 
telah terkontaminasi oleh bakteri E. coli terkonsumsi 
tanpa melalui pengolahan air yang baik maka besar 
kemungkinan akan berdampak pada kesehatan.  
Infeksi yang sering dari bakteri E. coli dapat 
meyebabkan penyakit daire. Oleh sebab itu, masyarakat 
harus memperoleh informasi yang cukup mengenai air 
minum yang mereka konsumsi, apakah air tersebut 
sudah memenuhi syarat sebagai air minum atau tidak, 
karena standar air minum mensyaratkan bakteri E.coli 
harus mencapai nol. Sedangkan penggunaan air minum 
isi ulang (AMIU) yang tidak menjafa kebersihan 
dispenser akan menyebabkan berkembangnya bakteri 
E.coli. Selain itu, lamanya penggunaan air minum isi 
ulang juga mempengaruhi jumlah bakteri.  
Sejauh ini, beberapa terdapat teknologi telah 
digunakan untuk menghilangkan bakteri E. coli yakni 
dengan menggunakan klorin, cahaya ultra-violet (UV), 
ozon, dan teknologi terbarukan dengan menggunakan 
fotokatalisis. Sistem ultra-violet UV yang paling 
banyak digunakan untuk mengnonaktifkan bakteri 
patogen, tetapi harus dipastikan bahwa lampu UV 
bekerja dengan baik, karena terindikasi jika lampu UV 
dimatikan, adanya bakteri untuk aktif kembali memiliki 
kemungkinan yang cukup besar.  
 
3. Fotokatalisis Heterogen TiO2 
Salah satu teknologi yang memungkinkan untuk 
menginaktifasi mikroorganisme patogen dan 
menghilangkan komponen organik dengan 
memanfaatkan material fotokatalisis sebagai 
fotodegradasi polutan dengan menggunakan material 
oksida semikonduktor.  
 
 
Gambar 2. Peristiwa eksitasi dan de-eksitasi pada TiO2 
di bawah sinar UV (Khairurrijal dkk, 2009). 
 
 
Gambar 3. Skema dari reaktor fotokatalisis 
menggunakan TiO2 (Cho dkk, 2004) 
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Kemampuan fotokatalitik untuk mendegradasi 
mikroorganisme sangat aplikatif, bakteri gram negatif dan 
gram positif termasuk fungi, algae, protozoa dan viruses 
dapat di hilangkan dengan menggunakan fotokatalitik.  
Titanium dioksida memiliki beberapa jenis bentuk, 
dengan bentuk yang berbeda tentunya akan berpengaruh 
pada luas permukaan sisi aktif dari TiO2, tidak hanya itu 
hal ini juga akan mempengaruhi perbedaan tingkat energi.  
Dari gambar 1, dapat dilihat bahwa TiO2 mempunyai 
energy sebesar 3,2 eV, hal ini menunjukan h+ pada 
permukaan TiO2 merupakan oksidator yang kuat sehingga 
dapat mengoksidasi spesi kimia lainnya yang mempunyai 
potensial redoks yang lebih kecil. Misalnya air yang 
menghasilkan radikal hidroksil, karena berdasarkan data 
yang telah diketahui (data tidak ditampilkan), air dan 
komponen organik lainnya termasuk mikroorganisme 
patogen mempunyai radikal hidroksil pada pH 1 sebesar 
2,8 volt, sehingga dengan kemampuan energi TiO2 yang 
lebih besar, maka TiO2 dapat mendegradasi energi yang 
lebih rendah.  
Secara umum, oksidasi foto katalis merupakan proses 
dimana partikel semikonduktor di dalam air akan 
menangkap kontaminan dengan cahaya ultra-violet (UV) 
dan selanjutnya energi ini digunakan untuk menghasilkan 
pasangan elektron dan lubang, elektron akan keluar dari 
ikatan valensi VB menuju ikatan konduksi CB, pada 
proses ini akan dihasilkan muatan positif pada VB dan 
muatan negative pada CB. Berikut adalah reaksi pada TiO2 
dibawah sinar UV : 
 
TiO2 + hv → TiO2 + e- (CB) + h+ (VB)  (1) 
 
Pada permukaan katalis terdapat lubang untuk 
mereaksikan ion hidroksil (OH-) (gambar 2) sehingga 
menyerap air dalam bentuk (OH•), seperti ditunjukan 
pada persamaan 2 dan 3 : 
TiO2 (h
+) + OH- → TiO2 + OH•  (2) 
 
TiO2 (h
+) + H2O → TiO2 + OH• + H+  (3) 
 
Elektron CB dapat mengurangi jumlah oksigen 
menajdi O2•-  pada persamaan 4.  
 
O2 + e
- → O2•-     (4) 
 
Pengurangan nilai O2•-  akan menghasilkan H2O2, yang 
dideskripsikan pada persamaan 5:  
O2•-  + e- + 2H+ → H2O2   (5) 
 
Ion superoksida akan terprotonasi menajadi hidrogen 
peroksida atau anion peroksida: 
O2
•-  + H+ → HO2•     (6) 
 
O2
•-   + 4HO2
• → 2OH• + 3O2 + H2O2   (7) 
 
2H2O
• → O2 + H2O2     (8) 
 
Penambahan hidrogen peroksida akan meningkatkan 
laju foto degradasi. Pembentukan radikal OH• dengan 
reaksi Harber-Weiss seperti persamaan 9 atau melalui 
pengurangan H2O2 pada electron CB, seperti persamaan 
10: 
 
O2
•-   + H2O2 → OH• + OH- + O2   (9) 
 
H2O2 + e
- → OH• + OH-    (10) 
 
Rekombinan dari radikal OH• dapat menghasilkan 
hidrogen peroksida seperti persamaan 11: 
 
OH• + OH• → H2O2     (11) 
Diantara semua ROS, reaksi diatas yang merupakan 
reaksi radikal OH• adalah reaksi yang paling penting unuk 
pengaktifasian mikroorganisme [24].  
Berdasarkan aplikasi diatas peranan TiO2 yang 
dikombinasikan dengan cahaya UV akan merusak polutan 
sehingga akan mereduksi komponen kontaminan dari air. 
Titanium dioksida merupakan fotokatalisis yang baik 
untuk sistem pengolahan air minum, dan memiliki daya 
tahan yang baik terhadap korosi dan tidak toksik. 
Mekanisme dasar dari fotokatalisis TiO2 dan reactive 
oxygen species (ROS) khususnya hydroxyl free radicals 
(HO•) dan hidrogen peroksida (H2O2) sudah mulai banyak 
diteliti.  
 
4. Aplikasi fotokatalisis TiO2 untuk inaktivasi 
mikroorganisme patogen  
Inaktivasi tidak hanya diterapkan pada bakteri E.coli  
tetapi juga dilakukan inaktivasi pada jenis 
mikroorganisme lainnya meliputi Lactobacillus 
acidophilus, Saccharomyces cerevisiae, Salmonella 
enterica, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella enterica, 
Vibria parahaemolyticus dan Listeria monocytogenes. 
Inaktivasi digunakan untuk sistem pengolahan air.  
Fotokatalisis TiO2 banyak digunakan pada media 
larutan cair. Pada proses ini diperlukan pengadukan yang 
bertahap guna membuat kontak antara TiO2 dan 
mikroorganisme yang akan di inaktifasi menjadi efektif. 
Selanjutnya, TiO2  juga bekerja lebih efektif dengan 
penambahan sonifikasi untuk inaktivasi bakteri. Sonifikasi 
juga dapat menghancurkan intraseluler dari sel 
mikroorganisme. Penggunaan ultrasound juga dapat 
meningkatkan permukaan katalis agar lebih aktif untuk 
menjerat komponen patogen. Tetapi, terdapat kelemahan 
dari TiO2 yaitu pada tahap akhir proses, katalis TiO2 yang 
terjerat di cairan harus dipisahkan.  
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Selain itu sistem pengolahan air, TiO2 juga di gunakan 
untuk berbagai aplikasi, seperti yang ada di tabel 1:  
 
Tabel 1. Aplikasi TiO2 sebagai antibakterial 
Aplikasi TiO2 Referensi 
Fabrics (Gupta dkk, 2008; 
Kangwansupamonkon dkk, 2009) 
Plastik (Paschoalino dkk, 2008; Cerrada 
dkk, 2008) 
Perawatan marmer 
dari korosi 
(Poulios dkk, 1999) 
Dental implants (Suketa dkk, 2005; Mo dkk, 2007) 
Masker bedah (Li dkk, 2006) 
 
 Berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan [26], 
melakukan inaktivasi mikroorganisme patogen dengan 
fotokatalisis TiO2, dari hasil penelitiannya menunjukan 
terjadi penghancuran sel L. acidophilus, Sm. Cerevisiae, 
dan E.coli dengan menggunakan TiO2 yang didalamnya  
dimuat platinum (TiO2/Pt), dengan radiasi selama 120 
menit. Peneliti sudah banyak, mengkaji mengenai bakteri 
gram negatif dan gram positif yang di inaktifasi dengan 
fotokatalisis TiO2. Bakteri E. coli merupakan bakteri yang 
efisien untuk dijadikan indikator dimana air tersebut sudah 
bebas dari kontaminan.  
    Fotokatalisis perak dengan titanium dioksida TiO2 
menunjukan performa yang baik pada saat inaktifasi virus 
pada media Bacteriophage MS2 dengan menggunakan 
photoreactor dan fotokatalisis desinfektan untuk sistem 
pengolahan air minum. Inaktivasi MS2 meningkat lima 
kali lipat dengan TiO2 dan efisiensi inaktifasi menjadi 
lebih meningkat dengan penambahan komponen perak. 
Sehingga virus dapat di inaktifasi dengan nAg/TiO2.  
Dengan menggunakan fotokatalisis TiO2 dapat 
menginkatifasi E. coli, S. typhimurium, P. aeruginosa dan 
E.cloacae setelah 40 menit radiasi. Setelah 60 jam 
pretreatment dengan fotokatalisis menunjukan tidak 
terindikasi adanya pertumbuhan bakteri. Dari penelitain 
inaktivasi bakteri E. coli, S. enterica dan P. aeruginosa 
dengan kombinasi fotokatalisis TiO2 dan fotolisis UV-A, 
dari hasil ekperimen menunjukan terjadi penurunan 
jumlah bakteri pada ketiga jenis bakteri tersebut saat di 
sinari dengan UV-A pada fotokatalisis TiO2. Sehingga di 
simpulkan bahwa fotokatalisis TiO2 lebih efektif jika 
dikombinasikan dengan iradiasi UV-A. Hal ini 
dikarenakan, jika hanya digunakan UV-A masih 
menunjukan adanya jumlah bakteri yang tumbuh, oleh 
karena itu penggunaan radiasi UV-A tidak dianjurkan 
untuk sistem pengolahan air minum.  
Sedangkan inaktivasi bakteri E.coli selama 15 menit 
dengan fotokatalisis 1 mg/ml, dari hasil penelitian tersebut 
menunjukan masih adanya bakteri yang dapat hidup, 
selanjutnya dilakukan penambahan waktu eksperimen 
menjadi 30 menit, dan menunjukan 96% bakteri menjadi 
terhenti pertumbuhannya, selanjutnya bakteri 100% 
terinaktifasi pada penambahan waktu menjadi 60 menit. 
Fotokatalitik TiO2 dapat juga digunakan pada food 
industry, seperti untuk menginaktifasi mikroorganisme 
patogen yang berbahaya pada makanan. Inaktifasi bakteri 
S.choleraesuis dan L.monocytogenes dengan kombinasi 
TiO2 dan radiasi sinar UV, dari hasil ekperimen diperoleh 
bahwa laju kematian dari bakteri S.choleraesuis lebih 
tinggi dibandingkan dengan L.monocytogenes, hal ini 
dikarenakan resisten dari L.monocytogenes terhadap 
radikal bebas yang terjadi di TiO2 lebih besar dari pada 
bakteri yang lainnya.  
 
5. Konfigurasi reaktor fotokatalisis TiO2  
    Hal yang penting dalam konfigurasi reaktor 
fotokatalisis untuk sistem pengolahan air adalah jumlah 
area permukaan katalis per unit volume terhadap distribusi 
cahaya pada reaktor. Sistem pencahayaan untuk reaktor 
fotokatalisis dapat dibagi menjadi beberapa titik, agar 
transmisi pencahayaannya berjalan secara maksimal, 
karena bagaimanapun faktor cahaya merupakan hal yang 
penting terhadap proses inkatifasi bakteri patogen.  
 Reaktor fotokatalisis dapat juga di gabungkan dengan 
teknologi membran atau dikenal dengan hybrid systems 
yang bertujuan untuk mencegah penggunaan sistem 
koagulasi, flokulasi maupun sedimentasi. Sistem 
penggabungan ini dapat disebut dengan photocatalytic 
membrane reactor system (PMRs). Dengan sistem seperti 
PMRs diharapkan dapat menekan biaya operasi proses 
fotokatalisis TiO2.  
 Dari gambar 3. menunjukan salahsatu sistem 
konfigurasi reaktor fotokatalisis yang menggunakan TiO2 
untuk inaktifasi bakteri patogen pada sistem pengolahan 
air. Dengan magnetic stirrer bubuk TiO2 akan bercampur 
dengan bakteri E. coli, selama proses oksigen akan di 
supply melalui sparger, dan penyinaran memanfaatkan 
sinar UV yang berada di sebelah kanan dan kiri dari 
reaktor. Setiap parameter yang berpengaruh akan diamati 
selama proses penginaktifasian. Parameter yang 
mempengaruhi proses akan dibahas pada sub bab 
selanjutnya.  
 
6. Inaktivasi E. coli dengan fotokatalisis TiO2 untuk  
sistem pengolahan air minum 
 
 Pada artikel ini akan di fokuskan untuk inaktifasi 
Escherichia coli, sebagai mikroorganisme indikator 
kontaminan air untuk pengolahan air minum. Bakteri 
E.coli merupakan salah satu mikroorganisme yang baik 
untuk dijadikan parameter apakah air tersebut 
terkontaminasi atau tidak [41]. Proses penginaktifasian 
biasanya dilakukan dengan menggunakan reaktor. 
Konfigurasi dari masing-masing reaktor berbeda-beda, 
dapat menggunakan pyrex beakers dan petri dishes, atau 
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dengan kombinasi sinar UV. Sintesis antibakterial 
CTS/PVP/TiO2/Ag untuk sistem pengolahan air minum, 
dari hasil penelitiannya menunjukan performa yang paling 
baik untuk menginaktifasi bakteri E. coli pada komposisi 
AgNO3 0,08%, TiO2 0,2 %, CTS 2,25%, dan PVP 3 %, 
selain itu penggunaan Ag pada sistem pengolahan air 
minum tidak menghasilkan efek samping dan aman 
digunakan untuk sistem ini. Sehingga film dengan 
antibakterial CTS/PVP/TiO2/Ag dapat diaplikasikan 
sebagai desinfektan untuk penyimpanan air minum.  
Jenis TiO2 yang digunakan dapat juga merupakan 
imobilisasi TiO2, digunakan bubuk TiO2 imobilisasi yaitu 
Aldrich dan Degussa P25 melalui konfigurasi rector 
fotokatalitik 150W xenon dengan mencoba efisiensi 
bakteri dari E.coli K12, dari hasil tersebut menunjukan 
laju desinfektan meningkat dengan Aldrich sebear 80% 
sedangkan dengan Degussa P25 terjadi peningkatan dua 
kali lipat yaitu sebesar kurang lebih 40%. Selain itu faktor 
konsentrasi awal mikroorganisme dan intensitas 
penyinaran juga perlu diperhatikan, sehingga selama 48 
jam, tidak terjadi pertumbuhan bakteri. 
Sebelum kontak dengan TiO2 koloni sel 
memperlihatkan dinding sel yg tebal tetapi setelah 
dilakukan kontak dengan TiO2 dinding sel menjadi lisis 
oleh TiO2, jadi dapat disimpulkan TiO2 mampu 
mengativasi bakteri E. coli. 
Inaktifasi bakteri dengan TiO2 sampai saat ini 
merupakan cara yang paling efisien dan tidak memberikan 
efek samping bagi kesehatan manusia, jika dibandingkan 
dengan desinfektan menggunakan solar (solar 
disinfection) atau biasa disingkat dengan SODIS,bakteri 
E. coli berkurang sampai mendekati nol (<1 MPN/100 ml) 
yang artinya tidak terdeteksi adanya konsentrasi bakteri 
E.coli pada pengolahan air minum di daerah Mexico 
membandingkan inaktivasi antara SODIS dengan SODIS 
+ TiO2 , perlakuan dengan SODIS + TiO2 lebih ungguh 
untuk menghilangkan bakteri.  
    Mekanisme inaktifasi bakteri dapat dibagi menjadi 
beberapa stages, tahapan ini dapat diamati dengan 
menggunakan TEM (Transmisssion Electron 
Microscopy). E.coli yang sudah di inaktifasi dengan 
fotokatalisis TiO2 selama 30 menit, sel bakteri mulai 
mengalami leakage, selain itu pemberian fotokatalisis ini 
juga menyebabkan bagian dalam sel berwarna putih, yang 
mengindikasikan bahwa sel sudah mulai mengalami 
perusakan. Semakin meningkatnya waktu dari proses 
fotokatalisis, nanopartikel dari katalis semakin masuk ke 
dalam sel bakteri, sehingga membran sel dari bakteri akan 
semakin tipis dan mengalami kerusakan.  
    Efisiensi proses desinfektan bakteri sangat bergantung 
pada berbagai faktor, ada dua tahap injury 
characterization bakteri, yakni (i) Pada saat t = 0 sampai t 
= 10 menit,tidak menunjukan adanya injury pada bakteri, 
semakin kecil konsentrasi fotokatalisis yang digunakan, 
maka kecepatan injury semakin menurun, sehingga 
jumlah 0,25 g TiO2/L kurang jika digunakan unruk proses 
penginaktifasian, (ii) Pada saat t = 10 sampai t = 60 menit, 
proses injury meningkat dengan meningkatnya waktu 
penginaktifasian, hal ini juga diimbangi oleh 
meningkatnya jumlah bakteri yang ditambahkan.  
    Penggunaan TiO2 sudah banyak dikembangkan hampir 
satu dekade lebih, tabel 2 menunjukan beberapa aplikasi 
dari TiO2 untuk inaktivasi bakteri E. coli . 
 
    Tabel 2. Contoh strains E.coli yang di inkatifasi dengan 
fotokatalitik desinfektan TiO2 
Strains Jenis TiO2 Referensi 
Escherichia coli  Nanopartikel 
WO3 didalam 
TiO2 
(Naimah & 
Ermawati 2011) 
Escherichia coli Degussa P25 
dengan cloth 
filter 
(Vohra dkk, 
2006) 
Escherichia coli 
ATCC 8739 
Suspensi 
Degussa P25 
(Cho dkk, 2005) 
Escherichia coli 
ATCC 11229 
Degussa P25 
coated 
plexiglass 
(Kühn dkk 
2003) 
Escherichia coli 
ATCC 10536 
Ag dan CuO-  
TiO2 hybrid 
dengan katalis  
(Brook dkk, 
2007) 
Escherichia coli 
ATCC 15153 
Suspensi 
Degussa P25 
(Ibáñez dkk, 
2003) 
Escherichia coli 
CAH57 (ESBL) 
Thin film TiO2 (Dunlop dkk 
2010) 
Escherichia coli 
CCRC 10675 
Suspensis TiO2 
dan ZnO 
(Liu dkk 2003) 
Escherichia coli 
DH 4α 
Suspensi 
Degussa P25  
(Lan dkk, 2007) 
     
    Bakteri E. coli yang telah di inaktifasi selama 240 menit 
mulai mengalami pemecahan. Dengan analisa SEM dapat 
ditunjukan sel membran mulai mengalami perusakan. 
Dalam hal ini TEM (Transmisssion Electron Microscopy) 
juga dapat digunakan untuk melihat morfologi perusakan 
sel dari E. coli. Inaktivasi E. coli yang dilakukan dengan 
bantuan sinar dan TiO2 melalui analisa TEM dapat dilihat 
pemecahan bakteri termasuk bagian plasmolysis dan 
intraseluler vakuola. Banyak peneliti yang menggunakan 
TEM maupun SEM untuk mengamati breakdown dari 
membran sel bakteri. Pemecahan sel E. coli melalui 
inkativasi Ag/AgBr/TiO2 dapat diamati strukturnya 
dengan menggunakan TEM. Selain TEM dan SEM, AFM 
(Atomic force microscopy) juga merupakan salah satu 
teknologi yang digunakan, mengamati sel damaged dari E. 
coli, S. aureus, dan Diplococcus (Streptococcus) 
pneumonia dengan fotokatalitik thin films TiO2. 
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7. Parameter yang berpengaruh pada saat proses 
inaktivasi mikroorganisme patogen dengan 
fotokatalisis TiO2 pada sistem pengolahan air  
Dari beberapa penelitian yang sudah dilakukan, 
terdapat beberapa parameter yang digunakan pada saat 
proses fotokatalisis dengan TiO2 meliputi konsentrasi 
TiO2, penyinaran UV, konsentrasi mikroorganisme, suhu, 
pH dan aerasi. 
 
Tabel 3. Efek penyinaran pada dua jenis imobilisasi TiO2 
yakni Degussa P25 dan Aldrich*. 
 
 Elektroda 
Degussa P25 
Elektroda 
Aldrich  
Tidak ada sinar 0 0 
Sinar sedikit 14 NM 
Adanya sinar + 1000 
mV  
151 57 
*Dunlop dkk 2002 
 
Laju desinfektan atau fotokatalitik semakin meningkat 
dengan meningkatnya konsentrasi sel awal, selain itu 
faktor penyinaran juga akan mempengaruhi performa 
inaktivasi, laju desinfektan meningkat dengan 
meningkatnya penyinaran. Pernyataan tersebut sesuai 
dengan penelitian, dengan data yang ditunjukan pada tabel 
3.   
    Dari tabel 4 menunjukan bahwa antibakterial CB300 
lebih efektif dibandingkan dengan CB500 baik dengan 
adanya radiasi UV ataupun dengan adanya radiasi UV. 
Semakin meningkatnya suhu pada bubuk calcined, 
komponen Ag akan digantikan dengan TiO2 sehingga 
terjadi pengurangan komponen Ag yang akan menurunkan 
efisiensi untuk menginaktifasi E. coli. Sehingga dengan 
menggunakan bubuk calcined pada suhu 300⁰C lebih 
optimum sebagai antibakterial.  
    Jumlah konsentrasi fotokatalisis yang digunakan juga 
akan mempengaruhi performa inaktifasi bakteri, seperti 
penelitian, bahwa meningkatnya penginaktifasi bakteri 
akan membutuhkan lebih banyak jumlah fotokatalisis 
sehingga kecepatan penyerapan dari permukaan 
fotokatalisis semakin besar yang menyebabkan 
meningkatnya radikal (•OH) yang diproduksi oleh TiO2. 
Efisiensi optimum ditunjukan dengan jumlah fotokatalisis 
1,5 g TiO2/L, jika melebihi dari jumlah konsentrasi 
tersebut maka efisiensi inaktifasi bakteri mengalami 
penurunan. 
Proses inaktifasi UV maupun kombinasi UV dan TiO2 
selama 30 menit, rasio konsentrasi sel mengalami 
penurunan. Sehingga dengan mengaplikasikan kombinasi 
sinar UV dan fotokatalisis TiO2 menghasilkan rasio 
konsentrasi sel yang hilang lebih besar dibandingkan jika 
dengan menggunakan sinar UV saja.  
Selain konsentrasi fotokatalisis yang harus 
diperhatikan, banyaknya jumlah konsentrasi bakteri juga 
merupakan hal yang mempengaruhi proses penginaktifasi. 
Pada konsentrasi bakteri 33.000 CFU/100 ml, jumlah 
bakteri yg di inaktifasi masih lebih besar 2,2% dari jumlah 
konsentrasi antibakterial TiO2 yang digunakan, tetapi hal 
ini tidak terjadi pada kosentrasi bakteri yang jumlahnya 
78.000 CFU/100 ml , jumlah bakteri yang di inaktifasi 
berkurang 76,5% pada konsentrasi 0,5 g/L fotokatalisis 
TiO2 yang digunakan. 
 
Tabel 4. Inaktivasi E. coli dengan adanya efek radiasi 
UV*. 
 Tanpa radiasi 
UV 
Radiasi UV (40 
min, 270 nm) 
TiO2 murni Tdk inaktifasi 30% inaktifasi 
CB Tdk inaktifasi Inaktifasi tdk 
dignifikan 
CB300 70% inaktifasi 95% inaktifasi 
CB500 Tidak 
inaktifasi 
45% inaktifasi 
Catatan:  
CB300 adalah bubuk calcined pada suhu 300⁰C 
CB500 adalah bubuk calcined pada suhu 500⁰C 
* Dheaya dkk, 2009 
  
      Laju inaktifasi mengalami penurunan dengan 
bertambahnya jumlah konsentrasi bakteri Escherichia coli 
yang ditambahkan, hal ini disebabakan oleh rasio radikal 
fotokatalisis •OH/bakteri yg tersuspensi lebih rendah 
dibandingkan dengan jumlah konsentrasi bakteri yang 
ditambahkan, sehingga proses penginaktifasian menjadi 
kurang efektif.  
 Pengaruh pH akan mempengaruhi proses 
penginaktifasian bakteri E.coli, gambar 10 menunjukan 
muatan bakteri dan fotokatalisi AgI/TiO2 dengan berbagai 
kondisi pH, titik isoelektrik dari AgI/TiO2 sekitar 5,1. Pada 
pH < 5,1 permukaan fotokatalisi AgI/TiO2 menjadi 
bermuatan positif, dan akan berubah menjadi muatan 
negatif jika nilai pH > 5,1. Semakin besar pH maka 
interaksi antara bakteri E.coli  dan katalis semakin besar, 
sehingga kondisi ini akan mengakibatkan menurunnya 
kecepatan proses inaktifasi.  
 Supply oxygen merupakan faktor lainnya yang 
memegang peranan yang penting terhadap reaksi 
fotokatalisis TiO2. Jumlah oksigen di dalam reaktor 
fotokatalitik juga merupakan faktor yang perlu 
dipertimbangkan. 
  Sistem aerasi yang konstan akan meningkatkan laju 
pertumbuhan mikroba, tetapi hal ini juga diimbangi oleh 
proses desinfektan yang meningkat pula. Sehingga waktu 
irradiation time harus ditingkatkan agar proses inaktifasi 
mencapai kondisi optimum. 
     Kehadiran komponen inhibitor saat inaktivasi dapat 
menggangu berjalannya proses, misalnya dengan 
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penggunaan humic acid sebagai substansi inhibitor, 
humuc acid merupakan senyawa yg tidak larut dengan 
asam tetapi akan larut didalam larutan yang bersifat basa. 
Selain itu, humic acid merupakan salahsatu senyawa 
utama sebagai penyusun natural organic matter (NOM) 
didalam air melakukan ekperimen dengan fotokatalisis 
TiO2. Yang direaksikan ke dalam air yang berasal dari 
sumber air minum di Dorisland Drinking Water Treatment 
Works, Northen Ireland Water Service, dan hasilnya 
menunjukan bahwa kehadiran humic acid akan 
menurukan laju proses inaktivasi dengan TiO2.  
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